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چکیده 
نحوه و سرعت اختلاط ذرات یکی از متغیرهای موثر انحلال ذرات جامد در محلول است. در پژوهش حاضر از یک نرم‌افزار رایانه‌ای برای شبیه سازی 
انعتلاط ذرات در یک راکتور همزن دار نیمه‌صنعتی استفاده‌شده است. سرعت همزن, چگالی پالپ, اندازه ذرّات و چگالی ذرات جامد به‌عنوان متغیرهای 
تحت برر سی انتحاب شدند. تأثیر عوامل فوق بر سرعت حرکت ذرات و انب شمگی ذرات برر سی شد. سرعت همزن بر سرعت حرکت ذرات تأثیر 
محسو سی دا شته است ولی با افزایش ذسبت جامد به محلول تغییر میانگین سرعت خحطی ذرات محدودتر است. افزایش ابعاد و چکالی ذرات موجب 
کاهش سرعت حرکت ذرات شده است. انباشتگی ذرات با افزایش چگالی پالپ و اندازه ذرات افزايش يافته است. سرعت همزن به‌طور محسوسی از 


مفدار مناطق بی‌ثر در راکتو ر کاسته است و چکالی ذرات روی الک و انباشنگی بی‌تأثیر است. 


واژه‌های کلیدی اختلاط لیچینگ. راکتور همزن دار شبیه‌سازی. 
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مقدمه 

در فرآیند لیچینگ مواد معدنی پدیده‌های اختلاط و انحلال 
با برقراری ارتباط بین دو یا چند فاز برای تعیین سرعت 
انحلال و انةقال جرم یون با ارزش اهم‌یّت دارد. به نظر 
می‌رسد حرکت سیال در اطراف ذرّه جامد و انباشتگی مواد. 
عوامل تأثیر گذار بر روی سرعت انحلال و انتقال جرم 
یون‌های باارزش می‌باشند [1]. در اواخر دهه ۷۰ میلادی با 
ساده سازی معادلات دینامیک سیالات محا سباتی و شکل 
راکتور لیچینگ, مدل‌سازی در یک جریان تک فازی در 
راکتورهای متلاطم به‌صورت دوبعدی انجام شد [2-4]. 

فرشا ۱۹۸۱ ول ملل‌ساز سسعلی رانا ها ترش 
میدلتون (04:0016000) و همکارانش انجام شد که چرخش 
پره به‌عنوان چشمه اندازه حرکت در حجمی که توسّط پره 
جاروب می‌شود. در نظر گرفته شده بود [5]. در پژوهش 
دیگری عوامل دیگری نظیر شکل همزن, فاصله همزن از کف 
در فرآیند شبیه‌سازی وارد شد [6] اما همچنان نحوه انتقال 
انرژی جنبشی همزن به سیال و حرکت امواج براثر نیروی 
اعمالی از مهم‌ترین چالش‌های شبیه‌سازی بود. هاروی 
(127۷6) و همکارانش در سال ۱۹۹۵ برای اوّلین بار از مدل 
قاب مرجع متحرک برای چرخش پره در یک راکتور همزن‌دار 
استفاده کردند و با این روش توانستند شکل هندسی پره را 
در محاسبات حرکت سیال دخیل نمایند. بروکاتو و 
همکارانش اولین بار مدل قاب مرجع ثابت را مورد استفاده 
قرار دادند و نشان دادند که این روش به‌طور عمده نتایج 
حاصل از شبیه‌سازی را بهبود می‌بخشد و توانایی پیش‌بینی 
میدان جریان را دارد [7]. 

استفاده از هر یک از روش های فوق به‌طور مجزا 
نارسایی‌هایی را در برخی از نتایج با داده‌های تجربی نشان 
می‌داد. ازاین‌رو یک روش تلفیقی با استفاده هم‌زمان از دو 
روش فوق برای شبیه‌سازی راکتور همزن‌دار پيشنهاد گردید 
[8]. در این روش بخشی از راکتور با روش قاب مرجع ثابت 
و بخ شی دیگر با روش قاب مرج متحرک تحلیل می شود 
که به روش قاب مرجع مرکب شناخته می‌شود. 

برای محاسبات معادلات مکانیک سیالات از روش‌های 


شبیه‌سازی انحتلاط ذرات جامد در راکتور همزن دار نیمه صنعتی لیچینک 


متفاوتی همچون روش شبیه‌سازی عددی مستقيم شبیه‌سازی 
گردابه‌های بزرگ و روش‌های میانگین رینولدز نویر- 
استوکس (8۵(5) استفاده شده است. به علّت حجم 
محاسبات کمتر و سرعت پاسخگویی بالاتر در روش میانگین 
رینولدز نویر-استوکس در نرم‌افزارهای تجاری شبیه‌سازی 
مورد توجه قرار گرفته است. 

کاسات (162520) و همکارانش در سال ۲۰۰۸ شبیه‌سازی 
اختلاط ذرّات جامد را با استفاده از مدل 6-6 انجام داده‌اند. 
نتایج حاصل‌شده انطباق مناسبی با داده‌های تجربی داشتند و 
طبق نتایج به‌دست‌آمده مشخص است که با افزايش سرعت 
چرخش زمان اختلاط کاهش می‌یابد [9]. 

تامبورینی (1200718) همکارانش در سال ۲۰۱۱ 
اختلاط ذرات جامد (ذرات کروی شیشه‌ای) در سیال (آب) 
را با استفاده از مدل ع-1 و با استفاده از نرم‌افزار تجاری 
4 یازع تردن ا10اد وا مدل: طربان: نفد 
فازی از مدل اویلری-اویلری استفاده نموده‌اند. این گروه طبق 
معیار زویترینگ (210161102) از شاخصی با عنوان سرعت 
سوسیانسیون بحرانی همزن (رابطهٌ ۱) استفاده کردند [11]. 
این معیار در حقیقت سرعت همزنی است که در آن تمامی 
ذرات به حالت معلق می‌باشند: 
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< ورلا 

فی او رانظتق ۵ شایت راکر ور ون قطر. خرانت زا 
ویس‌کوزیته سینماتیکی. 8 شتاب گرانش, م۸ اختلاف 
عگالی ذرات و سیال, 2 کسر جرمی ذرات جامد»(م 
چگالی سیال و 0 قطر همزن در نظر گرفته می‌سود. 
سترضتاهای پایین نز از مزا به این دلیل اهحبت: پیشا نمی کنیا 
که در بعضی از صنایع به‌خاطر صرفه‌جویی در مصرف برق 
و کاهش هزینه‌ها سرعت همزن را کمتر از این مقدار در نظر 
می‌گيرند. در برعی از آزمایش‌ها سسرعت چرخش همزن 
پایین‌تر از سرعت معلق شدن بحرانی (زال>۷ در نظر 
گرفته شد. طبق نتایج گزارش‌شده در هر دو حالت مش 
لغزنده و قاب مرجع مرکب نتایج شبیه‌سازی تطابق بسیار 


سال سی و یکم. شمارة یک» ۱۳۹۸ 


بایک حضرتی عظیم- مهدی مزمل- نیما صادقی 


خوبی با نتایج تجربی داشت [10]. این گروه در پژوهش 
دیگری با تغییر توزیع ذرّات در دو حالت شبکه‌بندی درشت 
و ریز مشاهده کردند که اندازه شسبکه تأثیر چندانی روی 
نتایج شبیه‌سازی نداشته است [12]. در این پژوهش همچنین 
تأثیر شرایط اولیّه قرار گرفتن ذرّات جامد داخل راکتور روی 
نتایج شبیه‌سازی در حالت پایا مورد مطالعه قرار گرفته است 
که نان داد نحوه قرارگیری اولیّه ذرزات تفاوتی در نتایج 
نهایی شبیه‌سازی ندارد [13]. 

وادنر کار (۷۷20061127) و همکارانش در سال ۲۰۱۲ 
نیز با ا ستفاده از مدل 1-۶ و مدل چند فازی اویلری-اویلری 
اختلاط سیال با حضور و بدون حضور ذرّات جامد را 
شبیه سازی کرده و مقایسه‌ای بین آن‌ها انجام داده است. در 
حالت تک فازی انرژی جنبشی اختلاط در کنار پره‌ها در 
بیشترین مقدار قرار دارد. با افزودن ۱/ حجمی ذرات جامد 
مشاهده می‌شسود که تغییر زیادی در نحوه توزیع انرژی 
جنبشی اختلاط به وجود نیامده و فقط کاهش محسوسی در 
انرژی جنبشی در اکثر نقاط دیده می شود. با افزايش در صد 
یی تزآنشی: عاسست انز ری ی یال با دار 
قابل‌توجهی کاهش یافت که درنتیجه این کاهش انرژی 
مقدار تلاطم جریان سیال نیز کاهش‌یافته که دلیل آن انتقال 
اتز امه درانت امد و میرف شسندن آفر زین براق بر اکتده 
ساختن ذرات جامد بیان شده است [14]. 

در پژوهش حاضر شبیه سازی اختلاط ذرّات جامد در 
یک راکتور متلاطم نیمه‌صنعتی انجام می‌شود. تعدادی از 
متغیر های معمول -که در فرآیند لیچینگ صنعتی در نظر 
گرفته می شود- به فرآیند اعمال شده و نتایج حاصل از اين 
تغییرات بر سرعت خطی و انباشتگی ذرات جامد بررسی 
می‌شود. برای دریافت درک درستی از تأثیر عوامل بر سرعت 
ذرات دو معیار سرعت میانگین و سرعت بیشینه در هر 
آزمایش گزارش می‌شسود. همچنین تصاویر لحظه‌ای از 
انباشتگی ذرات در هر آزمایش ارائه و بررسی می‌شود. 


مواد و روش پژوهش 
در پژوهش حاضر راکتوری نیمه‌صنعتی به‌صورت تانک 
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استوانه‌ای با چهار عدد موج‌گیر و یک همزن راشتون شش 
پره‌ای در نظر گرفته شده است. طرحواره‌ای از این راکتور در 
شکل (۱) نشان داده شده‌است. در هندسه راکتور ارتفاع و 
قطر راکتور برابر در نظر گرفته شده است همچنین قطر همزن 
(۳) به‌صورت یک‌سوم قطر راکتور در نظر گرفته شده است. 
گنجایش راکتور با کسر حجم همزن و موج‌گیرها ۲۰/۹۵۶ 
لیتر در نظر گرفته شد. مرحله بعدی مش‌بندی حجم راکتور 
توسّط نرم‌افزار ۷165۳108 ۸۱53/5 انجام شد و برای شبیه‌سازی 
چرخش همزن. حجم راکتور به دو ناحیه داخلی و خارجی 
تقسیم شده است. برای ایجاد ارتباط بین این دو ناحیه از مدل 
۴ (۳۲۵۲۱6 ۵16۲606۵ ۱۷۲۷1]1) استفاده شده است. در این 
مش‌بندی حجم‌های محدود به شکل چهاروجهی می‌باشند. 
در حالت کلی راکتور در کل به ۵۷۸۱۰۱ مش تقسیم شده 
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شکل (۱) طرح‌واره سه‌بعدی از راکتور شبیه‌سازی‌شده 

شرایط شبیه‌سازی و تحلیل آن‌ها توستط نرم‌افزار 
15 ۳ ۸5۷5 صورت گرفته اسست. برای ‏ مامی 
دیواره‌های خارجی راکتور شرط مرزی لغزش آزاد ( ۳۲66 
«5) برای فاز جامد و شسرط عدم لغزش (ذا5 ۱0) برای 
فاز سیال در نظر گرفته شده است. در دیواره شفت همزن 
شرط چرخش دیواره مساوی با سرعت همزن در نظر گرفته 
شده اتتشتتا: برای احتلاط از مدل 1 و برای ایجاد ارتباط 


نشریهُ مهندسی متالورژی و مراد 
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بین فاز جامد و سیال مدل اویلری-اویلری بکار برده شده 
است. 

کلیْهُ بررسی ها در محیط آپی با د مای ۲۵ در جه 
سانتی گراد که ذرّاتی با چگالی ۲۵۰۰ کیلوگرم بر مترمکعب 
و قطرهای ۷۰ ۱۰۰ ۲۰۰ و ۳۰۰ میکرومتر پخش‌شده‌انده 
انجام شده است. سرعت همزن در راکتور ۰۷۰ ۰۱۲۰ ۲۰۰ 
۰ ۰۰۰ و ۱۵۰۰ دور بر دقيقه و نسبت جامد به سیال ۵, 
۵ ۵۰0۱۰۰ ۱۳۰ ۳۰۰ و 1۰۰ گرم بر لیتر در نظر گرفته 
ای 

نتایج و بحث 
تأثیر نسبت جامد به سیال 

برای افزايش غلظت یون‌های با ارزش در محلول باید مقدار 
قر ال افرروه شاه وه را کر افرایقی بات فراکن 
مقدار ذرات جامد بی‌شک در غوطه‌وری و اختلاط ذرات در 
سیال تأثیرگذار است. در این بخش, شبیه‌سازی اختلاط 
ذرات با اندازه‌ی ذرات ۷۰ میکرومتر و چگالی ۲۵۰۰ 
کیلوگرم بر مترمکعب در آب خالص و راکتور یاد شده انجام 
شده است. توزیع ذرات در سیال و سرعت خطی آن‌ها در 
شبیه‌سازی حالت پایا به‌عنوان دو نتیجه اصلی در افزايش 
اختلاط در نظر گرفته شده است. برای تعیین سرعت خحطی 
ذرات آزمایش‌هایی با نسبت‌های ۸۵ ۰۲۵ ۵۰, ۳۰۰ و ۷۰۰ 
گرم بر لیتر با مسرعت همزن ۲۰۰ دور بر دقیقه انجام شد. 
همان‌طور که از شکل (۲) م شخص است با افزایش ذسبت 
جامد به سیال, بیشینه‌ی سرعت ذرّات تغییر محسوسی 
نمی‌کند ولی درصد ذرات دارای سرعت بالا به‌صورت 
قابل توجهی کاهش یافته اسست. به‌طوری که در جدول (۱) 
سرعت میانگین ذرات با افزایش در صد فاز جامد از ۰/۱۵۵ 
۱/۰۷۲ مر بر تاه آفنت کرده استه به ظر فی‌وشد که زا 
هم زدن این مخلوط در سرعتی ثابت ائرژی جنب شی ذسبتا 
ثابتی به سیستم اعمال می شود که اين مقداری از اين انرژی 
صرف شناور سازی ذرّات می شود. زمانی که تعداد ذرات 
افزایش می‌یابد. بر مبنای قانون پایستگی انرژی این مقدار در 
بین رات بیلستور یرسکی سل وق ریاد کین خرانت 
کاهش می يا بد. همچنین در جدول (۱) آز مایش هایی با 
سرعت همزن ۰ دور بر دقیقه انجام شد که نتایج مشابه با 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شبیه‌سازی انحتلاط ذرات جامد در راکتور همزن دار نیمه صنعتی لیچینک 


تعداد ذراتی که در سیال ساکن هستند به‌شدت کاهش‌بافته و 
بیشتر ذرّات در سیال در حال حرکت هستند. 
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شکل (۲) تصاویر مقطعی شبیه‌سازی توزیع ذرات در سرعت همزن 
۰ دور بر دقیقه با اندازه ذرّات ۷۰ میکرومتر در نسبت جامد به سیال 


۰ و ۱۰۰ گرم بر لیتر 


۸۵۰ ۲۵ ۵ 


جدول (۱) ميانگین سرعت خطی ذرات در نسبت‌های مختلف 


جامد به سیال در سرعت ۳۰۰ و ۷۰۰ دور بر دقیقه 


میانگین سرعت خطی ۱۳3 
# ذرات جامد (متر بر ثانیه) جامد (متر بر ثانیه) 
جامد به 
سا ۰ دور بر | ۱۰۰ دور بر | ۳۰۰ دور ۰ دور 
دقیقه دقیقه پر دقیقه | بر دقیقه 
۵ ۰-۱9۵ ۰/۳۹۹ ۱/۸ ۳/۷ 
۲۵ ۱۳ ۳۳۷( ۱/۸ ۳/3 
0۰ 1/۹۷ ۹۳( ۱۷ ۳/6 
۳۰۰ ۰/۱۰۷۸ ۰۱۳5۵ ۱/۳5 ۳/۶ 
۳ ۷۲ ۵۳ ۵ ۳/۳ 


برای مکان‌یابی تقریبی ذرّات در نسبت‌های جامد به 
مایع آزمایش‌هایی مانند حالت قبل در دو سرعت ۳۰۰ و ۷۰۰ 
دور بر دقیقه انجام شد و نتایج به ترتیب در شکل (۲) و (۳) 
نشان داده شده است. در شکل (۲) در نسبت ۵ گرم بر لیتر 
تمامی ذرات به‌صورت کاملا معلق در درون سیستم قرار می - 
گیرند؛ اما با افزایش مقدار ذرّات (۲۵ گرم بر لیتر) ذراتی در 
فضایی کوچک و کسر حجمی حدود ۰/۲ در کف قرار دارند. 


سال سی و یکم. شماره یک» ۱۳۹۸ 


بابک حضرتی عظیم- مهدی مزمل- نیما صادقی 


افزایش بیشتر نسبت ذرّات جامد باعث می‌شود تا ذراتی با 
تراکم حجمی حدود ۰/۲ در فضایی گسترده‌تر تشکیل شوند. 
با ادامه این روند و افزايش نسبت جامد به مایم تا ۲۰۰ گرم 
بر لیتر این ناحیه متراکم به‌صورت قابل‌توجهی افزایش يافته 
و کف راکتور از ذراتی با تراکم حجمی حدود ۰/۷۵ پوشیده 
شده است. همچنین در بخش وسیعی از راکتور تراکم ذرّات 
در این حالت بیشتر از ۰/۲۵ است؛ اما در آزمایش 0۰۰ گرم 
بر لیتر وضعیت متفاوت‌تر بوده و در کف راکتور ذرّات 
ب‌صورت کاملاً فشرده (با کسر حجمی نزدیک به ۱) قرار 
گرفته‌اند که می‌توان این منطقه را به‌عنوان نقاط مرده راکتور 
شناسایی نمود. در شکل (۳) در سه نسبت ۵, ۲۵ و ۵۰ گرم 
بر لیتر هیچ ذره‌ای ب‌صورت فشرده مشاهده نمی‌شود و تمامی 
ذرّات موجود به‌صورت معلق (با تراکم حجمی نزدیک به 
یفر) ون داعل, مییستتم خر کل من کته اما دی سین ۲۳۵۷ 
گرم بر لیتر توزیع ذرّات در داخل سیستم فشرده‌تر می‌شود. 
چنانچه در بخش وسیعی از سیستم ذرّات با تراکم حجمی 
او ۷۵ دن حال رشق م‌تاشتد و متداز کی از نات 
با تراکم حدود ۰/۷ در زیر همزن قرار گرفته‌اند. نسبت جامد 
به سیال بیشتر موجب ناهمگنی بیشتر در سیستم شده و نسبت 
بیشتری از ذرّات به‌صورت فشرده‌تر قرار گرفته‌اند اما در اين 
شکل‌ها نسبت به شکل (۳) به علّت سرعت بیشتر همزن 
مناطق مرده دیده نمی‌شوند. 


8" 


شکل (۲) تصاویر مقطعر توزیع تراکم ذرّات در سرعت همزن ۱۰۰ دور 
بر دقیقه با اندازه ذرّات ۷۰ میکرومتر در نسبت جامد به سیال ۵ ۲۵ 


۰ ۳۰۰و ٩۰۰‏ گرم بر لیتر 


سال سی و یکم شمارة یک ۱۳۹۸ 


تأثیر سرعت همزن 

همزن عامل ایجاد تلاطم و حرکت ذرات جامد در داخل 
دوغاب است. با افزايش سرعت همزن سیال از حالت آرام 
خارج شده و جریان‌های گردابی به‌صورت قابل‌توجهی 
گسترش می‌يابند. بر طبق محا سبات مکانیک سیالات برای 
یک جر یان متلاطم دا خل راکتور همزن‌دار عدد رینو لدز 
بالاتر از ۱۰۰۰۰ در نظر گرفته می‌شود [41]. با تغییر سرعت 
همزن از 1۰ تا ۱۰۰۰ دور بر دقیقه عدد رینولدز از ۱۰۰۰۰ 
تا ۱3۵۰۰۰ تغییر می‌کند؛ بثابراین در تمامی سرعت‌های در 
نظر گرفته شده در آزمایش‌ها جریان سیال در سیستم 
به‌صورت متلاطم است. 

تأثیر سرعت همزن بر سرعت خطی ذرات در چهار 
سرعت ۰٩۰‏ ۱۲۰ ۳۰۰ و ۱۰۰ دور بر دقیقه در نسبت جامد 
به سیال ۳۰۰ و ۱۰۰ گرم بر لیتر در جدول (۲) آورده شده 
است. در نسبت ۳۰۰ گرم بر لیتر با افزایش سرعت همزن از 
۰ تا ۰۰ دور بر دقیقه میانگین سرعت خطی ذرات از 
۹ تا ۰/۲۵۳۱ متر بر ثانیه افزایش یافته است. نتایج در 
نسبت 1۰۰ گرم بر لیتر مشابه حالت فوق به دست آمد. 
سرعت همزن تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای بر انرژی جنبشی سیستم 
دارد و افزايش آن موجب تغییر انرژی خواهد شد. با افزایش 
سرعت همزن سرعت ذرّات در سیستم به‌صورت قابل توجهی 
افزايش یافته است و توزیع سرعت ذرات همگن‌تر شده 
است. به نظر می‌رسد یک رابطه‌ی خطی بین سرعت همزن و 
پیشینه سرعت رات برقرار است. همچنین سرعت بیشینه 
ب‌صورت مستقیم از سرعت همزن تأثیر می‌پذیرد و افزایش 
نسبت جامد به مایع تأثیر محسوسی بر روی آن ندارد. بیشینه 
سرعت ذرات به‌صورت مستقیم از انرژی جنبشی سیستم تأثیر 
می‌پذیرد. 

همان‌طور که مشاهده شد. سرعت همزن بر سرعت 
ذرات تأثیر محسوسی دارد. با افزایش سرعت میانگین ذرات 
تعداد بیشتری از ذرات از حالت سکون خارج شده و در 
محلول شناور می‌شوند. تصاویر مقطع عرضی در نسبت جامد 
به مایع ۳۰۰ گرم بر لیتر در شکل (4) آورده شده است. 
همان‌طور که انتظار می‌رفت در سرعت ٩۰‏ دور بر دقیقه توده- 


ی قابل توجهی از ذرّات در کف راکتور باقی‌مانده‌اند. با 


۹ 


افزایش این سرعت به ۱۲۰ دور بر دقبقه مقداری از این توده 
به حالت معلق درآمده و از تعداد ذرات ته‌نشین شده کاسته 
می‌شود. با رساندن سرعت همزن به ۰ دور بر دقیفه. مقدار 
ذرّات موجود در کف به مقدار قابل‌ملاحظه‌ای کم شده و در 
حدود ۰ درصد از سیستم. توزیع همگنی از ذرات مشاهده 
می‌شود. در سرعت ۱۰۰ دور بر دقبقه از تراکم ذرّات در کف 
راکتور به‌صورت قابل‌توجهی کاسته شده و بیشتر مناطق 


جدول (۲) سرعت میانگین و سرعت بیشینه ذرات در قطر ذرات ۷۰ 


میکرومتر در سرعت‌های همزن 1۰ ۱۲۰ ۳۰۰ و 1۰۰ دور بر دقیقه 


میانگین سرعت خطی ذرات | سرعت بیشینه ذرات 
سرعت جامد (متر بر ثانیه) (متر بر ثانیه) 
ععوت | ۲۰۴ گرم‌یر. | ۳۰ گزعبی | ,۲۰۰ گرم..| ۱۶ گرم 
لیتر لیتر بر لیتر بر لیتر 
1 ۹ ۱/۱۰۰ ۳۹ .۰-۱ ۳ ۱/۳ 
۳ ۰-۰۱۳۱ ۳۷ 1۹ ۹ 
۳ ۰/۷/۸۵ ۰/۳ ۱/۳ ۱/۵ 
3 ۱9۹۳۱ ۱9۳ ۳/۶ ۳/۳ 


1 20 ۷1 


۰0 


1) ۷ 


شکل (۶) تصاویر مقطعی توزیع تراکم ذرات در نسبت جامد به سیال 
۰ گرم بر لیتر و قطر ذرّات ۰ میکرومتر در سرعت‌های مختلف 
همزن 
در همین راستا آزمایش‌هایی در نسبت جامد به مایع 
۰ گرم بر لیتر انجام شد. تصاویر مقطعی از اين آزمایش‌ها 


در شکل (۵) آورده شده است. با افزایش سرعت همزن از 


رید مهندسی سالورژی و مراد 


شبیه‌سازی انحتلاط ذرات جامد در راکتور همزن دار نیمه صنعتی لیچینک 


مقدار ذرّات ته‌نشین شده کاسته شده و ذرات توزیع 
همگن‌تری در سی ستم پیدا می‌کنند. تنها تفاوت این ذ سبت 
جامد به مایع در اين است که تعداد ذرات باقی‌مانده در کف 
راکتور ذسبت به نسبت جامد به مایع قبلی بیشتر است. این 
نتیجه با توجه به افزايش جامد اضافه شده به سیال در حالت 
دوم قابل توجیه است. 

برای بیان روشن‌تری از نحوه توزیع ذرّات با تغییر 
سرعت همزن شکل (1) آورده شده است. نسبت جامد به 
سیال در این نمودار 1۰۰ گرم بر لیتر است. همان‌طور که در 
شکل مشخص است در سرعت‌های پایین‌تر تعداد 
قابل توجهی از ذرات کسر حجمی در حدود یک دارند اما با 
افزایش سرعت تجمع ذرّات در نسبت‌های حجمی بالا 
کاهش‌يافته و بخش قابل توجهی از آن‌ها در داحل سیال پخش 
شده‌اند. طوری که ذرّات از نسبت‌های حجمی یک به مقادیر 
پایین تر انتقال یافته‌اند و بخش عمده‌ای از آن‌ها کاملاً در داخل 
سیال معلق (کسر حجمی پایین‌تر از ۰/۲۱) هستند. تقریبً 
تمامی ذرّات در سرعت همزن ۱۰۰ دور بر دقیقه کسر حجمی 
پایین‌تر از ۰/۶ دارند و اصولا در این حالت. سیستم عاری از 
برد انش ی فرب ان کشت اعتاای خر 


شونده به‌صورت قابل‌توجهی افزایش می‌یابد. 
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شکل (۵) تصاویر مقطعی توزیع تراکم ذرات در نسبت جامد به سیال 
۰ گرم بر لیتر و قطر ذرّات ۰ میکرومتر در سرعت‌های مختلف 


همزن 


سال سی و یکم» شماره یک, ۱۳۹۸ 


بایک حضرتی عظیم- مهدی مزمل- نیما صادقی 


ت۳2( 


من ۲۱ یش ۱ 


۱۷ 


0 
]--. 9۳۹ 


۱ 04 ۳ ۰ 


مسته۱ ۲ رساه۷۲ 


تتتع 


موه ۲ مه 


شکل (1) نمودار توزیع ذرات در نسبت جامد به سیال ۰ گرم بر لیتر و قطر ذرّات ۰ میکرومتر در سرعت‌های همزن ۸۰ ۸۱۲۰ ۳۰۰ و 


۰ دور بر دقیقه 


تأثیر اندازه ذرات 

در پژوهش‌هایی مربوط به لیچینگ مواد معدنی اندازه اولیّه 
است که معمولاً با کاهش اندازه‌ی ذرات جامد بازده لیچینگ 
افزایش می‌یابد. به نظر می‌رسد با تغییر اندازه ذرات. نحوه 
می‌کند. 

آزمایش‌ها در نسبت جامد به سیال ۱۰۰ گرم بر لیتر با 
سرعت همزن ۰ دور بر دقیقه و اندازه‌های ۸ ۳ ۳۰۰ 
و ۳۰۰ میکرومتر تحت بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد 
که سرعت بیشینه ذرّات در تمام بررسی‌ها تقریباً برابر ۲/۳ 
متر بر ثانیه است؛ اما سرعت میانگین ذرّات با افزایش اندازه 
آن‌ها کاهش یافته است. این کاهش در ابعاد بالاتر از ۲۰۰ 
ذرّات در داخل سیال نشان داده‌شده است. در ابعاد ۷۰ 
میکرومتر ذرات نحت تأثیر نیروی همزن به قسمت‌های 
فوقانی راکتور صعود کنند؛ اما با افزایش ابعاد آن‌ها نیروی 


سال سی و یکم. شمارُ یک» ۱۳۹۸ 


تأثیر قرار می‌دهد. این موضوع برای انحلال ذرات با سرعت 


اهمیّت ویژه‌ای دارد. 
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شکل (۷) تصاویر مقطعی توزیع سرعت ذرّات در سرعت همزن 1۰۰ 
دور بر دقیقه در نسبت جامد به سیال ۰ گرم بر لیتر و قطر ذرّات .۷ 


۰ ۰ و ۳۰۰ میکرومتر 


تأثیر اندازه ذرات بر توزیع آن‌ها در سرعت همزن 1۰۰ 
دور بر دقیقه و نسبت جامد به سیال ۰۰۰ گرم بر لیتر در چهار 
اندازه ذرّه ۷۰ ۸۱۰۰ ۲۰۰ و ۳۰۰ میکرومتر در شکل (۸) نشان 
داده شده است. مشاهده می‌شود با افزایش اندازه ذرات توزیع 
ذرات از یک حالت همگن به حالتی که تقریباً تمامی ذرات 
در کف راکتور ته‌نشین هستند. تغییر می‌یابد. در شکل )٩(‏ 
آزمایش‌ها در نسبت جامد به سیال ۱۰۰ گرم بر لیتر تکرار 
شد. نتایج نشان می‌دهد با افزايش نسبت جامد به سیال تاثیر 
انکاده: فرات بر .فلا ماقم نیع له فر کشب راگن 
به‌صورت قابل‌توجهی افزایش يافته است و درصد مناطق مرده 
بیشتری در کف راکتور دیده می‌شود. 
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شکل (۸) تصاویر مقطعی توزیع ذرّات در سرعت همزن ۰ دور بر 
دقیقه در نسبت جامد به سیال ۰ گرم بر لیتر و قطر ذرات ۷۰ ۰۰ 


۰ و ۲۰۰ میکرومتر 
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شکل )٩(‏ تصاویر مقطعی توزیع ذرّات در سرعت همزن ۰ دور بر 
دقیقه در نسبت جامد به سیال ۰ گرم بر لیتر و قطر ذرات ۷۰ ۱۰۰ 


۰ و ۲۰۰ میکرومتر 


رید مهنلسی عالررژی و مراد 


شبیه‌سازی انحتلاط ذرات جامد در راکتور همزن دار نیمه صنعتی لیچینک 


تأثیر چگالی ذرات 

در مواد معدنی ترکیبات مختلفی در کنار یکدیگر به‌صورت 
یک کانه معدنی حضور دارند و یک کانی خاص برای انحلال 
در سیستم شیمیایی ممکن است چگالی متفاوتی داشته باشد. 
چگالی اکثر کانه‌های معدنی در حدود ۲۵۰۰ تا ۵۵۰۰ 
کیلوگرم بر مترمکعب گزارش شده است. چگالی می‌تواند 
تأثبر قابل‌توجهی بر جرم کانه معدنی و درنتیجه نیروی 
اتکی وارده بر ذُرّات سیستم ک او 

در این بخش سه چگالی ۰ ۱ و 9۵۰۰ برای 
ذرّات معدنی در سرعت ۱۰۰۰ دور بر دقیقه در نسبت جامد 
به مایع ۱۳۰ گرم بر لیتر و اندازه ذرّات ۱۰۰ میکرومتر در 
جدول (۳) گزارش شده است. همان‌طور که در جدول 
مشخص است سرعت بیشینه با تغییر چگالی ذرات تغییری 
نیافته است؛ اما سرعت میانگین ذرات با افزايش چگالی آن‌ها 
کاهش يافته است که با توجه به افزایش نیروی گرانش وارده 
بر ذرات (به علّت افزایش چگالی ذرات) روندی منطقی 
است. 

تأثیر چگالی ذرّات بر توزیع آن در شکل (۱۰) گزارش 
شده است. افزايش چگالی موجب ته‌نشینی ذرّات در کف 
راکتور شده و ذرّات به حالت فشرده در کف همزن قرار 
گرفته‌اند که نشان می‌دهد افزایش چگالی ذرات با کاهش 
ناحیه‌های فال در داخل راکتور تأثیر محسوسی بر انحلال 
ماده‌ی معدنی خواهد گذاشت. 

جدول (4) برای نشان دادن سرعت بحرانی همزن برای 
سوسپانسیون کامل (و همچنین درصد مکان‌هایی با انباشتگی 
ذرات بالاتر از ۰/۷۵ درج شده است. همان‌طور که مشخص 
است در چگالی ۲۵۰۰ و ۰۰۰ کیلوگرم بر مترمکعب درصد 
این نقاط ناچیز است. در چگالی ۵۵۰۰ کیلو گرم بر مترمکعب 
حدود ۵ درصد از ذرّات در انباشتگی بیشتر از ۰/۷۵ قرار 
گرفته‌اند. سرعت سوسپانسیون بحرانی همزن برای چگالی 
۰ و ۰۰۰ کیلوگرم بر مترمکعب به ترتیب برابر 1۲۶ و 
۸ دور بر دقيقه محاسبه شد؛ اما این شاخحص در ۵۵۰۰ 
کیلوگرم بر مترمکعب به ۱۱۱۵ افزایش یافت. با توجه به 
سرعت کاری همزن (۱۰۰۰ دور بر دقیقه) می‌توان نتیجه گرفت 
که نتایج شبیه‌سازی با نتایج به‌دست‌آمده از شانعص سرعت 
بحرانی همزن (,ز) منطبق است. 


سال سی و یکم شماره یک, ۱۳۹۸ 


بایک حضرتی عظیم- مهدی مزمل- نیما صادقی 


جدول (۳) سرعت بیشینه و میانگین ذرات در سرعت همزن 
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شکل (۱۰) تصاویر مقطعی توزیع خطی ذرات در سرعت همزن ۰ دور بر دقیقه در نسبت جامد به سیال ۰ گرم بر لیتر با چگالی ۰ ۷ و 
۰ کیلوگرم بر مترمکعب 


جدول (۶) سرعت سوسپانسیون بحرانی و درصد نقاط مرده در سرعت همزن ۱۰۰۰ دور بر دقيقه در نسبت جامد به سیال ۰ گرم بر لیتر 


چگالی ذرات (کیلوگرم بر مترمکعب) 


سرعت سوسپانسیون بحرانی (دور بر دقیقه) 


درصد تقاط مرده )/( 


نتیجه گیری 

. با افزایش نسبت جامد بر مایع از ۵ تا 1۰ گرم بر لیتر در 
سرعت ۳۰۰ دور بر دقیقه» سرعت خطی ذرّات از ۰/۱۵۵ 
تا ۰/۰۷۳ کاهش می‌یابد. همچنین با افزایش نسبت جامد 
به مایع ذرات از حالت کاملاً معلق به حالت ته‌نشینی کامل 
درآمده و نواحی متراکم در داخل سیستم و محدوده 
غیرفعال راکتور افزایش می‌یابد. 

۲ با افزايش سرعت همزن از ۷۰ تا ۷۰۰ دور بر دقیقه سرعت 
میانگین ذرات از حدود ۰/۰۰۵ به ۰/۲۵ متر بر انیه افزایش 
می‌یابد که به علّت افزایش انرژی جنبشی اعمالی به ذرات 
است و سرعت بیشینه‌ی ذرّات حدود ۱۰ برابر بالاتر می- 
رود. 

۳ با کاهش سرعت همزن از 2۰۰ تا 1۰ دور بر دقیقه نواحی 
متراکم در داخل سیستم و محدوده غیرفغال راکتور حدوداً 


سال سی و یکم شمارة یک ۱۳۹۸ 


۲۵۰۰ موه 50۰ 
4 ۸۹۸ ۱۱۹۵ 
۱۳ ۰/۹۵ 1۳۹ 


از صفر به ۱۰۰ درصد افزایش می‌یابد. 
. کاهش اندازه ذرات از ۳۰۰ تا ۷۰ میکرومتر موجب افزایش 
سرعت میانگین ذرّات شده که اين افزایش در اندازه ذرات 
زير ۲۰۰ میکرومتر مشهودتر است. این کاهش اندازه ذرزات 
باعث افزایش مناطق متراکم از صفر تا ۱۰۰ درصد شده 


است. 


۵ افزایش چگالی ذرات تأثیر چندانی بر سرعت بیشینه ذرات 


نداشته اما تا حدودی موجب کاهش سرعت میانگین 
ذرات می‌شود (با افزايش چگالی از ۲۵۰۰ تا ۵۵۰۰ 
کیلوگرم بر مترمکعب سرعت میانگین حدود ۰/۳ متر بر 
ثانیه کاهش یافته است). همچنین با افزايش این مقدار 
چگالی؛ تراکم ذرّات و محدوده‌ی نقاط مرده در داخل 
راکتور از ۰/۰۳ به 1/۳۷ درصد افزایش می‌یابد. 


نشریهُ مهندسی متالورژی و مواد 
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